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1. INLEIDING 
Stikstof is kwalitatief en kwantitatief het belangrijkste nutriënt dat 
de plant aan de bodem onttrekt. Het overgrote deel van de in de bodem 
voorkomende stikstof ligt vast in organische stof, en is daardoor in 
eerste instantie voor de plant niet beschikbaar. De minerale fractie 
bestaat - althans onder Nederlandse omstandigheden - voor het grootste 
deel uit nitraat, dat, opgelost in het bodemwater, vrijwel geen inter-
actie vertoont met de vaste fase van de bodem. Dit heeft tot gevolg dat 
het voor de plant direct beschikbare deel van de bodemstikstof sterk 
onder invloed staat van weersfactoren die de beweging van water in de 
bodem bepalen, zoals regenval en verdamping. Omdat daarnaast ook voort-
durend uitwisseling optreedt tussen de anorganische en de organische 
fractie, evenals tussen de verschillende componenten binnen deze fracties, 
en deze uitwisseling voornamelijk wordt bepaald door de activiteit van 
micro-organismen, wordt de hoeveelheid nitraat in de bodem ook nog beïn-
vloed door factoren als temperatuur, pH,zuurstof- en watergehalte, enz. 
In Nederland wordt sinds een tiental jaren veel onderzoek verricht naar 
de betekenis van de minerale stikstofvoorraad in de bodem voor de opti-
male stikstofbemesting. Een impuls voor dit onderzoek vormden de bevin-
dingen van Van der Paauw (1962) dat in het geval van onbemeste proef-
velden een duidelijk verband bestond tussen de hoeveelheid winterregen 
(de neerslag van november tot maart) en de gewasopbrengsten in het 
volgende groeiseizoen. Verondersteld werd dat dit verband de invloed van 
de neerslag op de uitspoeling van minerale stikstof tot uitdrukking 
bracht. Recenter onderzoek (Ris, 1978; Borst en Mulder, 1971) heeft ge-
toond dat voor een aantal gewassen de minerale N-voorraad in de grond in 
het voorjaar een behoorlijke indicatie geeft voor de optimale stikstof-
gift. Hoewel dit resultaat van grote praktische betekenis is, zal dui-
delijk zijn dat in de praktijk het bemonsteren en analyseren van percelen 
van individuele boeren omstreeks hetzelfde tijdstip tot grote moeilijk-
heden kan leiden wat betreft arbeidsfilm, organisatie, e.d. Het lijkt 
daarom zinvol na te gaan of d.m.v. modelberekeningen, die uitgaan van 
een willekeurig tijdstip in herfst en winter, een behoorlijke voorspelling 
gedaan kan worden omtrent de voorraad minerale stikstof in het voorjaar. 
Hieronder zal een dergelijk model besproken worden. Bij de opstelling 
van dit model heeft de praktische toepasbaarheid vooropgestaan. Er is 
naar gestreefd het model zo eenvoudig mogelijk te houden, zowel wat 
de procesbeschrijving als wat de eisen aan invoer en parameters betreft. 
2. MODELBESCHRIJVING 
In het model wordt rekening gehouden met twee processen die de minerale 
stikstofvoorraad in de bodem beïnvloeden: transport van water en mine-
ralisatie. Vanwege de te beschouwen periode (herfst tot vroege voorjaar) 
kan onttrekking door het gewas buiten beschouwing blijven. Er is ver-
ondersteld dat minerale stikstof alleen in de vorm van nitraat voorkomt. 
Omdat ammonificatie meestal veel trager verloopt dan nitrificatie 
(Alexander, 1977) is aangenomen dat door mineralisatie vrijgemaakte 
stikstof als nitraat vrijkomt. 
Denitrificatie is niet in het model opgenomen. 
In de bijlage vindt men de volledige tekst van het gebruikte program-
ma dat in de computertaal CSMP is geschreven. 
2.1. Structuur van het model 
In het model wordt uitgegaan van een grondkolom van 90 cm lengte met 
een doorsnede van 1 cm2. De grondkolom is verdeeld in lagen (fig. 1) met 
i.h.a. een dikte van 10 cm. De bouwvoor, met een dikte van 30 cm, is 
verdeeld in twee toplagen van 5 cm elk, en twee lagen van ieder 10 cm. 
De keuze voor dunnere lagen bovenin werd gedaan om effecten van regenval 
en verdamping die vooral bovenin de bouwvoor een grote rol spelen beter 
te kunnen simuleren. De verdeling in alleen verticale lagen houdt in dat 
is aangenomen dat de grond in horizontale richtingen homogeen is. Geen 
rekening is gehouden met eventueel voorkomen van een grondwaterspiegel. 
Mineralisatie wordt verondersteld alleen op te treden in de bovenste 
40 cm. 
2.2. Waterhuishouding 
Neerwaarts watertransport, dat wordt veroorzaakt door regenval, is 
- in principe - beschreven zoals door Burns (1974) gedaan is. Er wordt 
een maximum-vochtgehalte aangenomen (overeenkomend met het vochtgehalte 
bij pF 2) dat niet overschreden kan worden. Bij regenval wordt het 
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Figuur 1. Schema model. 
Figure 1. Schematic presentation of layer model. 
vochtgehalte van een laag, te beginnen met de bovenste, aangevuld tot 
het maximum, de rest van het water stroomt door naar de volgende - dieper 
liggende - laag. Wordt van een bepaalde laag de maximale waterberging niet 
overschreden dan treedt geen verder transport op. 
Voor de stroming over de ondergrens van laag i geldt dus: 
WCM (I, T) = WCFC (I) - WC (I, T) 
RIN (I + 1, T) = RIN (I, T) - WCM (I, T) * TL (I)/DELT 
„*) 
waarin 
WCM (I, T) = waterberging van laag i op tijdstip T ' ml/cm3 
RIN (I + 1, T) = stroom van laag i naar laag i + 1 op T cm/dag 
DELT = tijdstip dag 
WCFC (I) = vochtgehalte bij pF 2 van laag i ml/cm3 
WC (I, T) = vochtgehalte laag i op tijd T ml/cm3 
TL (I) = laagdikte laag i cm 
Voor de duidelijkheid en het gemak wordt hier en in het vervolg 
het tijdstip T of T + DELT als index gegeven. In het CSMP-programma 
wordt dit niet gedaan. 
De opwaartse stroming die ontstaat door verdamping aan het bodem-
oppervlak wordt berekend volgens een methode die door Van Keulen (1975) 
ontwikkeld en getoetst is. Het uitgangspunt hierbij is dat een laag 
meer bijdraagt aan de verdamping (die wordt berekend uit weergegevens 
en het vochtgehalte van de bovenste laag, zie par. 2.2.1), naarmate deze 
minder diep onder maaiveld ligt en naarmate het vochtgehalte hoger is. 
Voor deze stroming geldt: 
V (I, T) = F (I, T) * AEVAP (T)/10 
F (I, T) = TL (I) * EX (I, T)/E2 (T) 
EX (I, T) = (WC (I, T) - WL (I))* EXP (- Ke * DE (I)) 
E2 (T) = 2 EX (I, T) * TL (I) 
i=l 
waarin 
AEVAP = verdamping mm/dag 
V (I, T) = bijdrage laag i op tijd T aan verdamping AEVAP cm/dag 
WL (I) = vochtgehalte laag i bij pF 4,2 ml/cm3 
DE (I) = diepte laag i onder maaiveld cm 
Ke = extinctiefactor cm~ 
N = aantal lagen 
De fractionele bijdrage, F (I, T), van een laag aan de verdamping 
hangt dus lineair samen met het voor verdamping beschikbare water in die 
laag, en hangt exponentieel van de diepte af. De extinctiefactor Ke 
hangt af van de grondsoort. De stroming van laag i + 1 naar laag i be-
draagt dan: 
i+1 
RUP (I + 1, T) = AEVAP (T)/10 - Z V(K, T) cm/dag 
K=N 
De netto waterstroom, resultante van regenval en verdamping, over de 
ondergrens van laag i wordt dus: 
NFL (I + 1, T) = RIN (I + 1, T) - RUP (I + 1, T) 
Als NFL (I + 1, T) > 0, stroomt water van laag i naar laag i + 1, voor 
NFL (I + 1, T) < 0 stroomt het in omgekeerde richting. De snelheid waar-
mee het vochtgehalte verandert wordt dan gegeven door : 
DWC (I, T) = (NFL (I, T) - NFL (I + 1, T)) / TL (I) 
Het vochtgehalte op tijdstip T + DELT volgt dus uit dat op tijdstip T 
volgens: 
WC (I, T + DELT) = WC (I, T) + DWC (I, T) * DELT 
2.2.1. Verdamping 
De potentiële verdamping wordt berekend met de Penmanformule (Penman, 
1958) uit globale straling, temperatuur, dampspanning en windsnelheid 
volgens: 
EPOT = (DEL * RN/L + GAM * EA) / (DEL + GAM) 
met 
EPOT = potentiële verdamping vrij wateroppervlak cm/dag 
DEL = helling dampspanningscurve bij heersende temperatuur mm Hg/C 
RN = nettostraling cal/(cm2.dag) 
L = verdampingswarmte water cal/cm 
GAM = psychrometerconstante mm Hg/C 
EA = 0,35 * (SVPA - VPA) * (0,5 + WSN/100) 
SVPA = verzadigde dampspanning bij heersende temperatuur mm Hg 
VPA = heersende dampspanning mm Hg 
WSN = windsnelheid mijl/dag 
De potentiële verdamping is van te voren met een ander programma berekend, 
en wordt in het stikstofmodel ingevoerd in de vorm van een tabel als 
functie van de tijd. 
De actuele verdamping van een onbegroeid grondoppervlak hangt af van 
het vochtgehalte van de oppervlaktelaag (Lemon, 1956), Hier is gebruik 
gemaakt van een relatie zoals deze door Holmes & Robertson (1963) is 
gevonden (fig. 2). 
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Figuur 2. Verband tussen relatieve verdamping en vochtgehalte 
toplaag; ontleend aan Holmes & Robertson (1963). 
Figure 2. Relation between relative evaporation and water content 
of surface layer; taken from Holmes <S Robertson (1963). 
2.3. Stikstofhuishouding 
Zoals eerder vermeld, zijn in het model twee processen opgenomen die 
de stiks tofhuishouding beïnvloeden t.w. transport van nitraat en de 
produktie van nitraat ten gevolge van mineralisatie. Nitraat wordt in 
het volgende uitgedrukt in eenheden stikstof, voor nitraat dient men in 
voorkomende gevallen dus te lezen nitraatstikstof. 
2.3.1. Nitraattransport 
Stroming van bodemwater veroorzaakt natuurlijk ook transport van opge-
loste stoffen als chloride en nitraat. De snelheid van dit transport 
hangt af van de snelheid van waterstroming en van de concentratie. 
Het principe van de berekening van nitraattransport berust erop dat 
nitraat en water welke een laag binnenstromen in deze laag eerst gemengd 
worden met het reeds aanwezige water en nitraat, en dat transport vanuit 
deze laag geschiedt met de uit het mengproces resulterende concentratie 
(deze berekeningswijze is ontleend aan Terkeltoub & Babcock (1971) en 
Burns (1974)). In geval van neerwaartse stroming (NFL (I, T) > 0) wordt 
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de overgangsconcentratie berekend als: 
SNO (I, T) = (NF (I, T) + DELT * SIN (I, T) / (NFL (I, T) * DELT 
+ WC (I, T) * TL (I)) 
met 
SIN (I, T) = SNO (I - 1, T) * NFL (I, T) 
waarin 
SNO (I, T) = overgangsconcentratie in laag i mg/ml 
NF (I, T) = hoeveelheid nitraat in laag i op tijd T mg 
SIN (I, T) = nitraatstroom van laag i-1 naar laag i mg/dag 
Met deze concentratie verlaat het water de ondergrens van laag i zodat 
voor de nitraatstroom over de ondergrens geldt: 
SIN (I + 1, T) = SNO (I, T) *(NFL (I + 1, T) 
Analoog worden overgangsconcentratie en nitraatstroom berekend in geval 
van opwaartse stroming (NFL (I, T) < 0): 
SIN (I + 1, T) = SNO (I + 1, T) * NFL (I + 1, T) 
en 
SNO (I + 1, T) = (NF (I + 1) - SIN (I + 2) * DELT) / (WC (I + 1, T) 
* TL (I + 1) - DELT * NFL (I + 2)) 
De totale verandering in hoeveelheid nitraat in laag i volgt uit het 
verschil in transport over boven- en ondergrens van deze laag en uit de 
produktie van nitraat in deze laag (zie par. 2.3.2) ten gevolge van 
mineralisatie: 
DNC (I, T) = SIN (I, T) - SIN (I + 1, T) + DNM (I, T) / 100 
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met 
DNM (I, T) = mineralisatiesnelheid in laag i kg/(ha.dag) ( de deling 
door 100 is nodig om te converteren van kg/(ha.dag) naar mg/dag) 
De hoeveelheid nitraat op tijdstip T + DELT wordt dus: 
NF (I, T + DELT) = NF (I, T) + DNC (I, T) * DELT 
Transport van chloride wordt op dezelfde wijze berekend. 
2.3.2. Minevalisatie 
Voor de berekening van de mineralisatie is gebruik gemaakt van de resul-
taten van Kortleven (1963). Deze vond dat jaarlijks een vast percentage 
van de "oude" organische stof in de bodem ("humus") wordt afgebroken. 
Bovendien is hier aangenomen dat de jaarlijks gemiddelde afbraaksnelheid 
overeenkomt met de afbraaksnelheid bij de gemiddelde jaarlijkse tempera-
tuur (ca. 9 C). De snelheid waarmee stikstof vrijkomt uit humus kan dan 
berekend worden als: 
DO (I, T) = KO * OLD (I, T) * TF (I, T) 
met 
DO (I, T) - mineralisatiesnelheid humusstikstof kg/(ha.dag) 
KO = afbraakcoëfficient bij 9 C dag-1 
TF = factor die de temperatuursinvloed op de afbraakcoëfficient 
weergeeft 
OLD (I, T) = hoeveelheid humusstikstof in laag i op tijd T kg/ha 
Het verband tussen TF en de temperatuur is ontleend aan Kolenbrander 
(pers. comm) en is weergegeven in fig. 3. 
Kortleven (1963) vond voorts dat van het toegevoegde of als oogstresten 
achtergebleven verse organische materiaal jaarlijks eveneens een constan-
te fractie verdween, en veronderstelde dat het overgebleven deel binnen 
een jaar was omgezet in humus. Als mag worden aangenomen dat deze nieuw 
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Figuur 3. Verband tussen relatieve afbraaksnelheid organische stof en 
de temperatuur (Kolenbrander, pers. comm). 
Figure 3. Relation between relative decomposition rate of organic matter 
and temperature (Kolenbrander3 pers.comm.). 
aanwezige humus, dan wordt de (gemiddelde) dagelijkse snelheid waarmee 
stikstof vrijkomt uit het verse materiaal gegeven door: 
FO = FS * (PV - ALF * PO) / (365 * 100) kg/(ha.dag) 
waarin 
FS = hoeveelheid vers organisch materiaal dat in het beschouwde jaar 
is gegeven of achtergebleven kg/ha 
PV = stikstofgehalte vers materiaal % 
PO = stikstofgehalte humus % 
ALF = fractie van het verse organische materiaal dat in een jaar 
wordt omgezet in humus. 
De snelheid waarmee op een gegeven dag stikstof vrijkomt uit het verse 
materiaal in een bepaalde laag wordt dan: 
DV (I, T) = TF (I, T) * FO/NV kg/(ha.dag) 
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met 
NV = aatal lagen waarover het verse materiaal is gemengd. 
De totale mineralisatiesnelheid wordt dus: 
DNM (I, T) = DO (I, T) + DV (I, T) 
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3. PROEFVELD-, INVOERGEGEVENS EN PARAMETERSCHATTINGEN 
Om de verrichtingen van het model te toetsen is gebruik gemaakt van uit-
komsten van een experiment op het stikstofproefveld IB 2443 in Nagele. 
Hier werden vanaf november 1977 tot juni 1978 periodiek (ongeveer om de 
14 dagen) twee veldjes (nr. 51 en 53) bemonsterd. Uit de 30 cm dikke 
bouwvoor werd een monster getrokken, daaronder werd tot aan een diepte 
van 90 cm om de 10 cm bemonsterd. Van de grondmonsters werd het vocht-, 
minerale stikstof-,en chloridegehalte bepaald. Om er zeker van te zijn 
dat het bodemprofiel voldoende chloride zou bevatten werden de veldjes 
op 28 november bemest met 320 kg Cl/ha als Kali-60. 
De voor het model relevante fysische eigenschappen van de grond - een 
lichte zavel met venige ondergrond - worden gegeven in fig. 4. en 5. 
In fig. 4 staan de pF-curven van de verschillende lagen; deze verlopen 
steiler naarmate de lagen dieper liggen. Fig. 5 geeft het verloop van 
het volumegewicht dat afneemt met de diepte in verband met de venige 
ondergrond. 
Om de verdamping te kunnen berekenen (zie 2.2.1.) moeten gegevens 
omtrent de dagelijkse waarden van temperatuur, luchtvochtigheid, wind-
snelheid en globale straling bekend zijn. Deze zijn niet op het proef-
veld in Nagele gemeten. De gebruikte gegevens zijn afkomstig van de 
Bilt, het meest nabije weerstation. De hieruit berekende dagelijkse 
potentiële verdamping wordt gegeven in fig. 6. Door "trial and error" 
werd gevonden dat de beste waarde voor Ke zo'n 0,1 cm bedroeg. Het 
verloop van de bodemtemperatuur (eveneens in de Bilt gemeten) staat in 
fig. 7. 
Fig. 8 geeft de verdeling van de neerslag die wel in Nagele is geme-
ten. Het verloop van de grondwaterstand gedurende een groot deel van 
*). de proefperiode wordt gegeven in fig. 9 . 
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Figuur 4. pF-curven van de afzonderlijke lagen van het proefveld in Nagele. 
Figure 4. pF-curves of the different soil layers of the experimental field 
at Nagele. 
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Figuur 5. Verloop volumegewicht met de diepte op het proefveld in Nagele. 
Figure 5. Soil bulk density as a function of depth at the experimental 
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Figuur 6. Berekende potentiële (Penman) verdamping in de periode 
november 1977 - juni 1978. 
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Figuur 7. Verloop van bodemtemperatuur (diepte 10 cm) in de Bilt, 
november 1977 - juni 1978. 
Figure 7. Time course of soil temperature (depth 10 cm) at De Bilt, 
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Figuur 8. Neerslag in Nagele november 1977 - juni 1978. 
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Figuur 9. Verloop grondwaterstand op het proefveld in Nagele in de 
winter 1977 - 1978. 
Figure 9. Time course of groundwater table in Nagele, winter 1977 - 1978. 
Voor de referentieafbraakcoëfficiënten van humus en vers organisch 
materiaal (de eerder genoemde KO en ALF) is gebruik gemaakt van de 
resultaten van Kortleven (1963),wat betekent dat aan KO een waarde van 
5. 4E - 5 ' dag 1 werd toegekend en aan ALF een waarde van 0,4 jaar-1. 
Het organischestofgehalte van de bouwvoor bedroeg 2,15%, met een stik-
stofgehalte van 5,3% (Wijnen, pers.comm.). Aangenomen is dat beide 
waarden ook gelden voor de laag 30 - 40 cm, en dat mineralisatie alleen 
optreedt in de bovenste 40 cm. In het beschouwde proefjaar werden aard-
appelen verbouwd. Hiervan bleven als resten achter ca. 2500 kg loof met 
een stikstofgehalte van 3,5% (Wijnen, pers.comm.). Verondersteld is dat 
deze oppervlakkig, d.w.z. door de bovenste 10 cm, ondergewerkt zijn. 
* ) Met IE—1 wordt 0,1 aangeduid. 1E-2 be t eken t 0,01 enz. 
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4. RESULTATEN EN DISCUSSIE 
In fig. 10 a en b ziet men de cumulatieve verdamping en het cumulatieve 
verdampingsoverschot, beide zowel voor de potentiële als voor de 
- volgens berekening - actuele verdamping. De gemeten en berekende vocht-
gehalten worden getoond in fig. 11 a t/m h. Er blijkt uit de metingen 
dat gedurende de winter niet veel variatie in vochtgehalte is opgetreden. 
Verdamping blijkt pas een rol te gaan spelen na begin april, en het effect 
daarvan is dan alleen merkbaar in de bouwvoor. In het algemeen is er 
behoorlijke overeenstemming tussen gemeten en berekende vochtgehalten, 
al lijkt de verdamping en dus de afname van het vochtgehalte in de bouw-
voor aan het einde van de beschouwde periode wat overschat te worden. 
cum verdamping (mm 
200 r 
100 
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maand 
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Figuur 10 a. Cumulatieve berekende potentiële en actuele verdamping 
november 1977 - juni 1978. 
Figure 10 a. Calculated cumulative potential and actual evaporation, 
November 1977 - June 1978. 
Figuur 10b. Cumulatief neerslagoverschot november 1977 - juni 1978. 
Figure 10 b. Cumulative precipitation in November 1977 - June 1978. 
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Figuur 11. Gesimuleerd en gemeten verloop vochtgehalten. 
Figure 11. Simulated and calculated course of moisture content. 
Fig. 12 a t/m h toont het verloop van de chloridegehalten. De grote 
stijging hiervan in de bouwvoor eind november is het gevolg van de ver-
melde bemesting met kali-60. Het chloridegehalte in de bouwvoor wordt 
door het model behoorlijk voorspeld. In de lagen daaronder (tot een diep-
te van 60 cm) echter worden te hoge, en nog dieper (veel) te lage ge-
halten berekend. De hoge gemeten gehalten in de diepe lagen moeten worden 
toegeschreven aan zoute kwel (T.A. van Dijk, pers. coram.). Niet duidelijk 
is waarom de gehalten in de ondiepe lagen onder de bouwvoor zo worden 
20 
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Figuur 12. Gesimuleerd en gemeten verloop chloridegehalten. 
Figure 12. Simulated and measured course of chloride contents. 
onderschat. Doordat over- en onderschattingen elkaar min of meer compen-
seren blijkt de berekende totale hoeveelheid chloride in het gehele 
profiel redelijk overeen te stemmen met de gemeten totale hoeveelheid 
(fig. 12 h), een overeenstemming die in het licht van het voorgaande 
niet zoveel betekent. 
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Figuur 13. Gesimuleerd en gemeten verloop n i t r aa t s t i k s to f zonder 
minera l i sa t i e . 
Figure IS. Simulated and measured course of nitrate-nitrogen contents, 
no mineralisation. 
Fig. 13. verge l i jk t de resu l ta ten van modelberekeningen t . a . v . n i t r a a t 
- waarbij geen rekening i s gehouden met minera l i sa t ie - met de gemeten 
waarden. Vanaf februari bl i jken in de bovenste 40 - 50 cm de berekende 
waarden in toenemende mate achter te bl i jven b i j de gemeten waarden, wat 
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toe te schrijven is aan de in werkelijkheid optredende mineralisatie. 
Dit blijkt ook uit het verloop van de totale hoeveelheid stikstof in de 
bovenste 60 cm (fig. 13 h). De oorzaak van de afwijkingen tussen metingen 
en berekeningen in de lagen 70 - 80 en 80 - 90 cm onder maaiveld moeten 
worden gezocht in het feit dat deze lagen zich gedurende kortere of lan-
gere tijd onder de grondwaterspiegel bevonden (zie fig. 9). 
Wordt mineralisatie wel in het model opgenomen dan worden de resultaten 
zoals weergegeven in fig. 14 a t/m h. Nu blijken over het algemeen de 
berekende waarden te hoog uit te vallen, vooral in het begin in de boven-
ste lagen. De berekende totale hoeveelheid stikstof in de bovenste 60 
cm vertoont over een groot deel van de periode een ongeveer constant 
verschil met de gemeten totale hoeveelheid. Dit verschil lijkt vooral 
veroorzaakt te worden doordat de afname van nitraat in de bovenste twee 
lagen in de periode tussen de eerste twee bemonsteringen (1, resp. 23 
november) te laag wordt berekend. In het geval van de eerste laag bijv. 
neemt volgens de berekening de nitraathoeveelheid af van 60 tot 19 kg/ha, 
en er is een gemeten afname van 60 tot 4 kg/ha. Fig. 15 a t/m k toont 
de berekende en gemeten nitraatprofielen. Ook hier blijkt duidelijk de 
grote afwijking tussen metingen en berekeningen bovenin het profiel 
gedurende de eerste 40 - 50 dagen. Bij de berekeningen moet men uiter-
aard uitgaan van een gegeven beginsituatie (in dit geval de toestand 
op 1 november), waarbij stilzwijgend moet worden aangenomen dat de 
beginwaarnemingen foutloos zijn. Als het eerste punt buiten beschouwing 
wordt gelaten en de berekeningen dus starten op 23 november, dati worden 
de resultaten van fig. 16 a t/m h verkregen. Nu is de overeenstemming 
tussen metingen en berekeningen veel beter, zowel voor de individuele 
lagen als voor het totaal. Deze overeenstemming wordt ook gedemonstreerd 
in fig. 17 a t/m j waar de gemeten en berekende nitraatprofielen worden 
weergegeven. Dit zou kunnen betekenen dat bij de bepaling van het uit-
gangsnitraatgehalte in de bovenlaag een fout van 15/60 = 25% zou zijn 
gemaakt. Men zou wellicht berekeningen kunnen maken waarbij achtereen-
volgens elk meetpunt als uitgangspunt gebruikt wordt. Om te voorkomen 
dat dan steeds minder waarnemingen te gebruiken zijn zou dan ook in de 
tijd teruggerekend kunnen worden. Dit laatste zou men kunnen bereiken 
door alle snelheden van teken te veranderen. 
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Figuur 14. Gesimuleerd en gemeten verloop nitraatgehalten met minerali-
satie, startdatum 1 november. 
Figure 14. Simulated and measured course of nitrate - nitrogen with 
mineralisation; calculations start at 1 November. 
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Figuur 15. Gesimuleerde en gemeten n i t r aa tp ro f i e len met minera l i sa t i e , 
startdatum 1 november. 
Figure 15. Simulated and measured nitrate profiles with, mineralisation; 
oalculat-ions start 1 November. 
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Figuur 16. Gesimuleerd en gemeten verloop n i t raa tgehal ten met minerali-
s a t i e , startdatum 23 november. 
Figure 16. Simulated and measured course of nitrate contents with 
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Figuur 17. Gesimuleerde en gemeten n i t raa tprof ie len met minera l i sa t i e , 
startdatum 23 november. 
Figure 17. Simulated and measured nitrate-profiles with mineralisation; 
calculations start at 2Z November. 
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Het is echter ook denkbaar dat de 20 kg/ha die teveel wordt berekend 
op 23 november in de twee eerste lagen in werkelijkheid verdwenen is 
ten gevolge van denitrificatie. Om na te gaan of dit tot de mogelijk-
heden behoort, kan de volgende redenering gevolgd worden. De afbraak-
snelheid van organische stof is onder aërobe en anaërobe omstandigheden 
gelijk (Greenwood, 1962), vooropgesteld dat in het laatste geval vol-
doende nitraat aanwezig is om de rol van zuurstof in het afbraakproces 
over te nemen. In de periode 1 - 23 november bedroeg de gemiddelde tem-'-
peratuur ca. 8 C (fig. 7) zodat berekend kan worden dat de omzettings-
snelheid van humus en vers organisch materiaal (zie par. 2.3.2. en hoofd-
stuk 3) resp. 6,6. en 2,7 kg/(ha.dag) bedraagt. Het koolstofgehalte van 
humus en aardappelloof bedraagt resp. 50 en 45% (H. van Dijk, pers. comm), 
zodat totaal (3,3 + 1,2)/12 = 0,38 kmol C/(ha.dag)verademd wordt, en 
dus ook 0,38 kmol zuurstof wordt verbruikt. Omdat per mol nitraat 3/2 
mol zuurstof aanwezig is, komt dit overeen met een nitraatverbruik van 
0,25 kmol/(ha.dag) of 3,5 kg N/(ha.dag). Dit zou dus het nitraatverbruik 
bedragen bij volledige anaërobie. Volgens onderzoek van Bremner & Shaw 
(1958; in Alexander, 1977) bedraagt de denitrificatie bij 75% van de 
WHC (de "waterholding capacity" ongeveer gelijk aan het vochtgehalte bij 
verzadiging) 18% van die bij 100% WHC. Het vochtgehalte in de bovenste 
40 cm was in de eerste periode ca. 80% van het vochtgehalte bij verza-
diging (fig. 11 en de pF-curven van fig. 4), zodat het nitraatverbruik 
dan ongeveer 0,6 kg/(ha.dag) of 14 kg/ha over de gehele periode van 23 
dagen bedraagt. Het is zeer goed mogelijk dat gedurende een aantal dagen 
het vochtgehalte hoger is geweest dan de in het model maximaal toegelaten 
waarde, gezien de neerslagsom van 125 mm in deze periode, en de verdeling 
hiervan (fig. 8). Dit is nagegaan door de waterhuishouding in de periode 
november - januari gedetailleerd te berekenen met het electrische analo-
*) gonmodel van Wind (1979) . Inderdaad hleek het vochtgehalte bovenin het 
profiel in de tweede helft van november gedurende een aantal dagen het 
*) 
Een woord van dank past hier aan het adres van ing. Buitendijk die 
deze berekeningen heeft gedaan. 
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verzadigingsvochtgehalte zeer dicht te benaderen of te evenaren. Het 
tekort van 20 kg/ha zou dus goed toegeschreven kunnen worden aan ver-
liezen door denitrificatie. Om denitrificatie beter te berekenen zou 
het vochtgehalte nauwkeuriger berekend moeten worden, dit laatste echter 
zou weer invoer van extra parameters vergen en het model veel duurder 
in gebruik maken. Immers het verband tussen waterdoorlatendheid en 
vochtgehalte of vochtspanning voor de betreffende grond (en wellicht 
zelfs voor iedere laag afzonderlijk) zou men moeten kennen, terwijl de 
toelaatbare tijdstap veel kleiner zou moeten zijn. De mogelijkheid om 
de waterhuishouding met een ander model (het electrisch analogon van 
Wind (1979) bijv. ) gedetailleerd te berekenen, en de hierdoor verkregen 
resultaten over vochtgehalte en stroomsnelheid als gegevens (bijv. in 
de vorm van een tabel) in het nitraatmodel in te voeren zou de moeilijk-
heid van een kleine tijdstap opheffen, het bezwaar van invoer van meer 
parameters - en dus van meer bepalingen - blijft ook dan bestaan. 
Als slotconclusie kan gesteld worden dat het model de confrontatie 
met de werkelijkheid redelijk heeft doorstaan, al lijkt verdere toetsing 
wel gewenst. Een grote mate van nauwkeurigheid mag men van een model 
waaraan de eis is gesteld dat het aantal parameters tot het uiterste 
minimum beperkt moet zijn, niet verwachten. Overigens: ook een model 
waarin alle relevante processen zouden zijn opgenomen en geheel juist 
beschreven (zo dit al mogelijk ware) zou ook geen volledig correcte 




Resultaten van berekeningen t.a.v. het verloop van minerale-stikstof-
gehalte in de bodem werden vergeleken met meetresultaten. In eerste in-
stantie werd alleen rekening gehouden met uitspoeling. Het bleek dat ook 
in de periode winter - vroeg voorjaar mineralisatie in het model niet 
buitenrbeschouwing kon worden gelaten. 
Als rekening werd gehouden met vrijkomen van stikstof uit humus en 
oogstresten, en tevens het effect van temperatuur op snelheid van mine-
ralisatie in rekening werd gebracht, werd een bevredigende overeenkomst 
bereikt tussen berekenings- en meetresultaten, zij het dat in de boven-
ste 60 cm van het profiel berekende stikstofgehalten steeds hoger uit-
kwamen dan gemeten gehalten. Aannemelijk kon gemaakt worden dat dit 
verschil was veroorzaakt door denitrificatie die in het begin van de 
beschouwde periode was opgetreden. 
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6. SUMMARY 
The course of the mineral-nitrogen content in a soil profile was calcula-
ted with a simple simulation model; the results were compared with actual 
measurements. 
In a first approach only the influence of leaching was taken into con-
sideration. It was found that even in periods with low average temperatures 
mineralisation cannot be ignored. Incorporation into the model of release 
of mineral nitrogen from humus and crop residues and of the effect of 
temperature on rate of release improved agreement between results of 
measurements and calculations. But the calculations - at least for the 
upper layers - systematically overestimated mineral nitrogen content. 
It could be made plausible that because of the heavy rains and relatively 
high temperatures in the first three weeks of the period considered, 
some denitrification had occurred, which caused the discrepancy between 
measurements and calculations. 
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, 0 . 5 ) 
, 1 . 5 ) 
, 0 . 0 ) 
, 0 . 0 ) 
, 0 . 2 ) 
, 0 . 0 ) 
, 0 ? 1 ) 
, 0 . '2 ) 
, 0 . 1 ) 
, 0 . 1 ) 
, 0 . 3 ) ) 
, 0 . 3 ) ) 
, 0 . 3 ) ) 
, 0 . 2 ) ) 
, 0 . 3 ) ) 
, 0 . 2 ) ) 
, 0 . 1 ) ) 
, 0 . 1 ) ) 
, 0 . 1 ) ) 
, 0 . 5 ) i 























1 3 . 
1 8 . 
2 3 . 
28, . 
3 3 . 
3 8 . 
4 3 . 
4 8 . 
5 3 . 
5 8 . 
6 3 . 
6 8 . 
7 3 . 
7 8 . ) 
8 3 . ) 
8 8 . 
9 3 . ) 
9 8 . . 
( 1 0 3 . 1 
( 1 0 8 . . 
t 0 . 6 ) 
f 0 . 6 ) 
r 0 . 4 ) 
> 0 . 2 ) 
f 0 . 4 ) 
- 0 . 4 ) 
- 0 . 5 ) 
t 0 . 5 ) 
f 0 . 0 ) 
- 0 . 4 ) 
- 0 . 3 ) 
- 0 . 1 ) 
- 0 . 5 ) 
- 0 . 1 ) 
» 0 . 8 ) 
- 0 . 2 ) 
0 . 1 ) ) 
0 . 4 ) ) 
0 , l ) i 
O . D i 
0 . 4 ) i 























1 4 . 
1 9 . 
2 4 . 
2 9 . 
3 4 . 
3 9 . 
4 4 . 
4 9 . 
5 4 . 
5 9 . 
6 4 . 
6 9 . 
7 4 . 
7 9 . ) 
8 4 . ) 
8 9 . ) 
9 4 . ) 
9 9 . . 
( 1 0 4 . . 
( 1 0 9 . » 
- 0.6) 
f 0 . 3 ) 
f 0 . 8 ) 
- 0 . 4 ) 
- 0 . 7 ) 
- 0 . 2 ) 
- 0 . 2 ) 
- 0 . 4 ) 
- 0 . 0 ) 
» 0 . 1 ) 
- 1 . 9 ) 
0 . 4 ) 
0 . 7 ) 
- 0 . 3 ) 
- 0 . 4 ) 
0 . 0 ) ) 
0 . 1 ) ) 
1 . 1 ) 
0 . 3 ) ) 
0 . 0 ) . 
0 . 3 ) . 





















1 0 . 
1 5 . 
2 0 . 
2 5 . 
3 0 . 
3 5 . 
4 0 . 
4 5 . 
5 0 . 
5 5 . 
6 0 . 
6 5 . 
7 0 . 
7 5 . 
8 0 . 
8 5 . 
9 0 . 
9 5 . . 
( 1 0 0 . . 
( 1 0 5 . ) 
( 1 1 0 . , 
f 0 . 6 ) , . . . 
f 0 . 4 ) , . . . 
. 0 . 9 ) , . . . 
- 0 . 2 ) , . . . 
f 0 . 4 ) , . . . 
- 0 . 0 ) , . . . 
- 0 . 2 ) , . . . 
- 0 . 2 ) , . . . 
- 0 . 0 ) , . . . 
- 0 . 2 ) , . . . 
. 0 . 3 ) , . . . 
- 0 . 8 ) , , . . 
0 . 0 ) , . . . 
- 0 . 0 ) , . , . 
- 0 . 1 ) , . . . 
- 0 . 1 ) , . . . 
0.6),... 
0 . 4 ) , . . . 
0 . 0 ) , . . . 
0 . 4 ) , . . . 
0 . 3 ) , . . . 
0 . 2 ) , . . . 
( H l . » 0 . 7 ) , ( 1 1 2 . 
C Ï T é . » 0 . 7 ) » ( 1 1 7 . 
( 1 2 1 . » 1 . 3 > » ( 1 2 2 . 
( 1 2 6 . » 0 . 6 ) » ( 1 2 7 . 
. ( 1 3 1 . » 0 . 8 ) » ( 1 3 2 . 
( 1 3 0 . » 1 . 5 ) » ( 1 3 7 . 
( 1 4 1 . » 0 . 5 ) » ( 1 4 2 . 
( T 4 Ô . » 2 . 3 ) » ( 1 4 7 . 
( 1 5 1 . » 1 . 0 ) » ( 1 5 2 . 
( I S O . » 3 . 7 ) » ( 1 5 7 . 
( 1 6 1 . » 1 . 1 ) » ( 1 6 2 . 
( i 6 6 . » 2 . 4 ) » ( 1 6 7 . 
( 1 7 1 . » 2 . 4 ) » ( 1 7 2 . 
( 1 7 6 . » 3 . 9 ) » ( 1 7 7 . 
( 1 8 1 . » 2 . 1 ) » ( 1 8 2 . 
( 1 8 6 . » 3 . 5 ) » ( 1 8 7 . 
( 1 9 1 . » 3 . 3 ) » ( 1 9 2 . 
( 1 9 6 . V 1 . 4 ) » ( 1 9 7 . . 
( 2 0 1 . » 2 . 6 ) » ( 2 0 2 . 
( 2 0 6 . » 0 . 7 ) T ( 2 0 7 . 1 










R E A D ( 5 » 1 5 > ( < 
R E A D ( 5 » 1 5 ) ( < 
R E A D ( 5 » 1 5 ) ( < 
1 5 F0RMAT(7F5»] 
K=0 
* CHOICE OF START 
* 
. 0 . 7 ) 
- 1 . 0 ) 
. 1 . 3 ) 
0 . 7 ) 
- 0 . 7 ) 
- 1 . 1 ) 
- 1 . 4 ) 
- 0 . 7 ) 
1 . 6 ) 
- 3 . 6 ) 
1 . 1 ) 
2 . 2 ) 
2 . 6 ) 
- 3 . 5 ) 
2 . 6 ) 
» 1 . 8 ) 
3 . 9 ) 
3 . 6 ) 
1 . 6 ) 
2 . 8 ) 






r 4 ) 
DATE. 
. ( 1 1 3 , 
. ( 1 1 8 . 
r ( 1 2 3 . 
- ( 1 2 8 . 
» ( 1 3 3 . 
- ( 1 3 8 . 
- ( 1 4 3 . 
- ( 1 4 8 . 
( 1 5 3 . 
- ( 1 5 8 . 
( 1 6 3 . 
- ( 1 6 8 . 
- ( 1 7 3 . 
- ( 1 7 8 . 
- ( 1 8 3 . 
- ( 1 8 8 . 
( 1 9 3 . 
( 1 9 8 . 
( 2 0 3 . 
( 2 0 8 . 1 
N V » N N J 
fTENTd 
[ » J ) » J = 
: » J ) » J= 
[ » J ) » J = 
- 0 . 4 ) 
- 1 . 6 ) 
» 0 . 3 ) 
. 0 . 9 ) 
. 1 . 6 ) 
. 1 . 5 ) 
- 2 . 6 ) 
- 1 . 1 ) 
2 . 1 ) 
- 2 . 9 ) 
1 . 9 ) 
. 2 . 4 ) 
2 . 7 ) 
. 1 . 6 ) 
3 . 0 ) 
. 1 . 0 ) 
1 . 7 ) 
. 2 . 4 ) i 
4 . 1 ) 
5 . 0 ) i 
- ( 1 1 4 . 
( 1 1 9 . 
- ( 1 2 4 . 
( 1 2 9 . 
' ( 1 3 4 . 
' ( 1 3 9 , 
' ( 1 4 4 . 
. ( 1 4 9 . 
( 1 5 4 . 
( 1 5 9 . 
( 1 6 4 . 
( 1 6 9 . 
( 1 7 4 . 
. ( 1 7 9 . 
( 1 8 4 . 
. ( 1 8 9 . 
( 1 9 4 . 
( 1 9 9 . 
( 2 0 4 . 
( 2 0 9 . 
IDAY»IEND»Si 
JEIGHT P E R O i 
. 0 . 2 ) 
1 . 0 ) 
- 0 . 6 ) 
1 . 3 ) 
' 1 . 4 ) 
' 1 . 2 ) 
' 1 . 8 ) 
- 2 , 2 ) 
1 . 9 ) 
- 1 , 2 ) 
1 . 7 ) 
. 3 . 4 ) 
. 3 . 4 ) 
' 2 . 6 ) 
. 0 . 8 ) 
' 1 . 7 ) 
2 . 6 ) 
' 4 . 6 ) , 
2 . 2 ) 
5 . 3 ) 
NO»P 
- ( 1 1 5 . » 
- ( 1 2 0 . » 
. ( 1 2 5 . » 
( 1 3 0 . » 
. ( 1 3 5 . » 
( 1 4 0 . » 
. ( 1 4 5 . » 
. ( 1 5 0 . - » 
- ( 1 5 5 . » 
. ( 1 6 0 . » 
. ( 1 6 5 . » 
. ( 1 7 0 . » 
. ( 1 7 5 . » 
. ( 1 8 0 . » 
. ( 1 8 5 . » 
. ( 1 9 0 . » 
- ( 1 9 5 . » 
. ( 2 0 0 . » 
- ( 2 0 5 . » 
. ( 2 1 0 . » 
CHLORIDE(PPM) 
= 1 » 7 ) » N 0 ( I ) » I = 1 » 1 1 
• = 1 » 7 ) » N 0 ( I ) » I = 1 » 1 1 













































AND NITRATE(PPM) DATA< 
D(1)=TCM(1) 










* INITIALISE WATERCONTENT(CM3/CM3),CHLORIDE(MG/CM2/LAYER) AND 
* NITRÄTE(MG/CM2/LAYER) ON DATE 1 NOVEMBER 1977 OR OTHER STARTDATE. 
* -A, ' . ,. J=l • .' ••• • ' 
DO 14 1 = 1 fN 
18 IF(DE(D.LT.D(J))GOTO 16 
J=J+1 
GOTO 18 







* INITIALISE POTENTIAL MINERAZIBLE NITRATE FROM OLD AND FRESH 
* ORGANIC MATERIAL (KG/HA/LAYER). 
* COMPUTE FO, THE RELEASED NITRATE OF FRESH ORGANIC MATERIAL IN ONE DAY. 











* OUTPUT INITIAL VALUES. 
* 
WRITE(1,20) 
20 FORMAT(IX,'N~POT(KG/HA/LAAG)',5X,'OUD MAT.',5X,'VERS MAT.') 
WRITE(1,27)(RL(D,ON(D,VN(D,I=1,5),RL(6>,NOT,NVT 
27 FORMAT( A10, 7X, F10.2, 5X, Fl 0.2 ) 
IF(S.NE.0)WRÏTE(4,11)TK 




















* CALCULATION OF WATER WITHDRAWAL FROM LAYERS BY EVAPORATION. 
* 
DO 30 1 = 1,N 












* CALCULATION OF DOWN- OR UPWARD WATERFLOW THROUGH PROFILE. 
* 
DO 35 1 = 1, N 
RUP<I + i>=AEVAP/10.~V(I>/S2*AEVAP/.lO. 
RIN(I+1)=AMAX1(0.,RIN(I)-WCM(I)*TL(I)/DELT) 
NFL(1 + 1)=RIN(1 + 1)-RUP(1 + 1 ) 














* CALCULATION OF CONCENTRATIONS AND FLOWS OF CHLORIDE AND 
* NITRATE RESP. IN MG/ML AND MG/DAY. 
28 DO 45 1=2,M 
IF(NFL(I))45,46,50 
50 CN0(I-1)=(NC(I-1)+DELT*FIN(I~1))/(NFL(I-1)*DELT+W(I-D) 




DO 5 5 I » N » 2 » - i 
IF(NFL<I) WO»61 »55 
60 Cm < I ) - CNC < I ) -FIN <1+1 ) *DELT ) / < W < I ) ~DELT*NFL ( 1+1 ) ) 
SN0(I)=<NF<I)-SIN<I+1>*DELT)/<W<I>~DELT*NFL<I+1)> 
61 FÏN<ï")"aCNÖ"( I ) *NFL ( I ) 
SIN(I)=SNO(I)*NFL(I) 








* CALCULATION OF DECOMPOSITION OF OLD AND FRESH ORGANIC 
* MATERIAL PER LAYER AND NET FLOWS IN TOPSOIL(0-40CM). 
* 
DO 65 I=l»5 
TC=TWOVAR(SOTB» DAY » DE(I)) 













* CALCULATION OF NET FLOWS BELOW 40 CM. 








»UPDATING WATERCONTENTrNITRATE»CHLORIDE»OLD AND FRESH 














DO 82 1=1»P 
WS(I)=0. 
NS(I)=0. 
MS(I)=0. 
